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RESUMO 
 
Este trabalho visa agregar valor econômico aos resíduos industriais dos catalisadores CoO-
MoO3/Al2O3 utilizados em alguns processos petroquímicos de plantas industriais do estado da Bahia. 
Hoje em 2019, 100g de sulfato heptahidratado PA da MERCK custa R$ 1.824,00. O processo de 
extração de cobalto foi realizado em três etapas: na primeira, o cobalto é recuperado como um sal 
sulfato através de um método de cristalização direta com ácido sulfúrico 25% a 80oC; na segunda a 
lixívia do sulfato de cobalto é refinada por precipitação em meio aquoso com pH controlado. A 
precipitação das impurezas é feita com soluções de carbonato de sódio como agente neutralizante em 
pH 6 resultando na precipitação de Mo e Fe. Em Ph 10, o carbonato de cobalto é precipitado e a 
seguir é dissolvido em ácido sulfúrico para recuperação do Mo residual. 
Finalizando o carbonato de cobalto é reduzido com hidrogênio, obtendo-se cobalto metálico. 
Testamos inicialmente a eficiência do ácido sulfúrico como solvente, e em seguida o clorídrico e 
nítrico. Analisaremos também o efeito de alguns parâmetros das reações, tais como: concentração de 
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ácido, temperatura e tempo para a digestão dos sólidos, relação sólidos/líquido, tamanho das 
partículas e taxa de agitação. Obteve-se 98% de sulfato de cobalto. Pretende-se dar continuidade a 
esta linha de pesquisa visando obter o cobalto metálico e recuperar: molibdênio, vanádio, cromo, e 
cobre, contidos em outros tipos de catalisadores utilizados em outras plantas industriais da região 
metropolitana de Salvador como o Polo Petroquímico e Centro Industrial de Aratu (CIA). 
 
Palavras chave: Resíduos de catalisadores, Recuperação de cobalto, e sulfato de cobalto. 
 
ABSTRACT 
 
 This work aims to add economic value to the industrial waste of CoO-MoO3 / Al2O3 catalysts used 
in some petrochemical processes of industrial plants in the state of Bahia. Today in 2019, 100g of 
MERCK PA heptahydrate sulfate costs R$ 1,824.00. The cobalt extraction process was performed in 
three stages: in the first, the cobalt is recovered as a sulphate salt through a direct crystallization 
method with 25% sulfuric acid at 80oC; in the second the cobalt sulfate bleach is refined by 
precipitation in controlled pH aqueous medium. The precipitation of the impurities is done with 
solutions of sodium carbonate as neutralizing agent at pH 6 resulting in the precipitation of Mo and 
Fe. In Ph 10, the cobalt carbonate is precipitated and is then dissolved in sulfuric acid to recover the 
residual Mo. 
Finishing the cobalt carbonate is reduced with hydrogen, obtaining metallic cobalt. We first tested 
the efficiency of sulfuric acid as solvent, and then hydrochloric and nitric. We will also analyze the 
effect of some reaction parameters, such as: acid concentration, temperature and time for solids 
digestion, solids / liquid ratio, particle size and agitation rate. 98% of cobalt sulfate was obtained. It 
is intended to continue this research line in order to obtain metallic cobalt and recover: molybdenum, 
vanadium, chromium, and copper contained in other types of catalysts used in other industrial plants 
in the metropolitan region of Salvador such as the Petrochemical Complex and Industrial Center of 
Aratu (CIA). 
 
Keywords: Catalytic waste, Cobalt recovery, and cobalt sulfate. 
 
1 INTRODUÇÃO   
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Figura 1. Instalações elétricas e hidráulicas. 
 
        Este estudo é uma continuação de trabalhos anteriores os quais propusemos um método simples 
e econômico de um processo para recuperação de metais e suportes de resíduos de catalisadores [1]. 
O laboratório mostrado nas Figuras de 2-4 e 6 foi montado especificamente para essa Linha de 
Pesquisa em um espaço da GETEL/CEPED de Camaçari concedido pela Coordenadora Helena Maria 
Andrade Alves, que além de contribuir na síntese dos produtos, efetivou junto aos seus técnicos as 
análises químicas necessárias. Nosso projeto foi contemplado também pela FAPESB, para aquisição 
de materiais permanentes e de consumo, além de uma bolsa de Ciência, Tecnologia e Inovação.  
            Então, começamos com catalisadores de níquel baseados em α-alumina [1]. Neste trabalho 
tentamos otimizar o Co metálico e o CoSO4 como também a utilização da α-Al2O3 para tijolos 
refratários que teve início no trabalho da extração do Ni apresentado no [2].  Os demais resíduos de 
catalisadores doados pela FAFEN foram utilizados como Pigmentos para Sucatas de Vidro [3]. O 
cobalto puro tem relativamente poucas aplicações, mas seu uso como elemento de liga e como fonte 
de produtos químicos o torna estrategicamente importante. 
 
 
Figura 2. Montagem e testes do reator, aquecedor condensador e exaustão. 
 
As superligas são compostas basicamente de ferro e/ou de níquel e cobalto, além de outros 
elementos para resistência mecânica a altas temperaturas.   
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 As aplicações de altas temperaturas das superligas são bem diversificadas, incluindo 
componentes para a indústria aeronáutica, equipamento para indústrias químicas e petroquímicas. 
Nas super ligas à base de cobalto, a resistência à fluência é obtida pela presença dos metais refratários, 
em especial molibdênio e tungstênio e em menor grau nióbio e tântalo. As super ligas à base de 
níquel, todas elas com estruturas austeníticas, geralmente possuem maior resistência mecânica e a 
altas temperaturas que os aços de baixa liga e os aços inoxidáveis [1]. Nosso grupo de pesquisas 
teóricas trabalha com catalisadores de metais de transição e suas ligas [4-10]. 
 O consumo mundial de cobalto aumentou progressivamente nas últimas três décadas. Essa 
crescente demanda por cobalto resulta no aumento dos preços de cobalto. Cobalto de baixa qualidade 
(99,3% Co) foi vendido por 47,39-49,60 USD / kg em janeiro de 2004, cobalto de alta qualidade 
(99,8% Co) por 51,80–54,56 USD / kg, enquanto o preço do cobalto de alta qualidade era de apenas 
15,87 USD / kg em janeiro de 2003. A cotação do cobalto saiu de US$ 5 mil/t em 2012 para US$ 75 
mil/t em 2016, enquanto a produção de 28.000 t / a em 1990, aumentou para 105.000 t/a em 2012 e 
para 124.752 t /a em 2016 [11]. Agora em 2019, 100g de sulfato heptahidrato PA da MERCK custa 
R$1.8240,00 (um mil e oitocentos e vinte e quatro reais).  
 Após uma série de acidentes ocorridos nos anos 80, a indústria química passou por intenso 
período de críticas e auditorias por parte da sociedade e dos órgãos ambientais de várias partes do 
mundo. Surgiram leis ambientais mais severas e adotaram-se programas de atuação responsável. 
Estudos de mapeamento de fontes de geração de poluição, análises químicas e ambientais levaram à 
elaboração, nos anos 90, de importantes decretos e portarias que alteraram profundamente a relação 
das indústrias químicas com o meio-ambiente [12]. O catalisador usado de hidrorrefino 
(NiMo/Al2O3) ou CoMo/Al2O3) é um exemplo de material que, depois de minuciosamente 
caracterizado, passou a ser enquadrado como resíduo perigoso a partir do final dos anos 90 [2]. Essa 
situação foi mantida na revisão publicada pela “Environmental Protection Agency” (EPA), em 
setembro de 2004. Ele também é classificado com um dos componentes do chamado lixo tecnológico 
[14]. A disposição de catalisadores em aterros industriais exige um tratamento prévio de oxidação 
para eliminar a matéria orgânica e sulfetos existentes, eliminando os riscos de ignição e de combustão 
espontânea [15]. 
 A recuperação de cobalto de fontes secundárias pode ocorrer através da introdução de material 
reciclado em um estágio apropriado em um processo de refinamento ou transformação primária, 
dependendo de suas capacidades técnicas e econômicas. Os resíduos de catalisadores de processos 
químicos e petroquímicos são uma das fontes secundárias as mais importantes do cobalto.  
 Os revestimentos vêm ganhando evidência na recuperação de peças e componentes de 
equipamentos industriais e em aplicações contra desgaste, corrosão, entre outras. Para aplicações de 
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recuperação dimensional e proteção contra desgaste, a soldagem tem sido tradicionalmente utilizada, 
seja com eletrodos revestidos ou com proteção gasosa. A aspersão térmica, por outro lado, vem 
conquistando espaço em aplicações tradicionais da soldagem com estudos comparativos da aplicação 
de revestimentos a base de cobalto (Stellite - Co-Cr-W-C) por soldagem e por aspersão térmica [16]. 
Visando também essa intensa degradação e deterioração por processos sinérgicos de desgaste e 
oxidação acarretando queda de rendimento funcional e falha prematura, analisou-se a aplicação de 
revestimentos pelo processo de deposição por Plasma por Arco Transferido (PTA). Superligas 
Stellite 1 e Stellite 6 processadas por PTA, ambas da família (Co-Cr-W-C) que são aplicáveis em 
serviços em alta temperatura onde a resistência ao desgaste é requerida [17].  
 Com modelo experimental porcino, um novo e pioneiro stent tubular de liga cobalto-cromo 
de hastes finas, de concepção brasileira foi avaliado. A partir desse estudo os pesquisadores [18] 
sugeriram que, do ponto de vista da resposta vascular ao implante, o novo Stent (cobalto-cromo) 
apresentou desempenho semelhante ao de outros Stents não-farmacológicos no momento em uso 
comercial. 
 Em regiões remotas e críticas, tal como em águas profundas e ultra profundas, os materiais 
estão submetidos a elevadas pressões e entram em contato com espécies agressivas. C. BRANDOLT 
[19] demonstrou que dentre as técnicas atuais, o revestimento de Níquel e Cobalto aplicado por 
Aspersão Térmica por Chama Hipersônica (HVOF - higt velocity oygen fuel thermal spraying) em 
Aço API 5CT P110 se destaca por operar em menores temperaturas, pela melhor resistência mecânica 
e a resistência à corrosão e erosão na indústria petrolífera principalmente em colunas de 
revestimentos de tubulações de perfuração de poços 
 A reciclagem de resíduos de baterias despertou um amplo interesse nos últimos anos. Muitos 
fluxos foram propostos para um único tipo de bateria ou mesmo para material de bateria simples 
como LiCoO2 [20e 21]. Os processos geralmente continham várias etapas de lixiviação ácida, 
extração e precipitação em seqüência [22]. Também foi realizada a obtenção de Co contido em 
baterias íon-lítio através de lixiviação ácida [23] e outros estudos de recuperação de Co a partir de 
soluções lixiviadas de baterias foi efetuada por CUNHA J.M. e col., utilizando adsorção com casca 
de arroz [24].   
 Um processo hidrometalúrgico foi desenvolvido [25] para a recuperação de molibdato de 
cálcio e oxalato de Cobalto em pó catalisador de hidrodesulfurização (HDS). E a recuperação de 
Cobalto e Cobre através do Reprocessamento de Rejeitos de Flutuação de Minérios Oxidados foi 
avaliada [26]. K. GIBAS e col. [27] desenvolveram um processo de Recuperação de Cobalto e 
Níquel por Lixiviação Atmosférica do Concentrado de Sulfeto de Flotação do Concentrador de 
Lubin.  
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 Assim, a presente proposta de pesquisa visa basicamente buscar métodos viáveis para 
extração de metais, a princípio os existentes nos resíduos de catalisadores, e obter os metais puros e 
outras substâncias de valor agregado tais como, sulfato de Ni, Co ou Cr e a alumina para indústrias 
de refratários, além de evitar a acumulação destes materiais e a conseqüente poluição ambiental.  O 
CEPED/SECTI tem uma localização estratégica e um espaço adequado para plantas-piloto, e em 
colaboração com a UNEB e/ou a UFBA, está capacitado para desenvolver o presente projeto de 
cooperação o qual poderá gerar inovações tecnológicas de sucesso, que certamente gerarão novos 
empregos e aumentarão a competitividade da própria empresa geradora do resíduo. 
 
2 OBJETIVO 
2.1 GERAL 
Extrair elementos metálicos (Ex: níquel, cobalto, vanádio, molibdênio, cromo e cobre) dos 
resíduos de catalisadores baseados em alumina provenientes de Indústrias Químicas e Petroquímicas 
da Região Metropolitana de Salvador. A presente linha de pesquisa busca desenvolver novos 
materiais, tais como ligas metálicas catalíticas, anticorrosivas e de alto desempenho cujas 
composições estão sendo otimizadas através de cálculos computacionais dos primeiros princípios por 
nosso grupo de pesquisa [4-10]. 
  
Figura 3. Laboratório de Recuperação de Metais – UNEB/CEPED 
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2.2. ESPECÍFICOS 
(i) Agregar valores aos resíduos de catalisadores do Polo Petroquímico e CIA até então 
negligenciados; (ii) Analisar a possibilidade do aproveitamento da alfa alumina em indústrias de 
refratários; (iii) Evitar o impacto ambiental adverso, decorrente do acúmulo de catalisadores nos 
pátios das empresas e (iv) Estabelecer vínculos entre a pesquisa teórica e aplicada em Ciência dos 
Materiais. 
 
3 MATERIAIS E MÉTODOS 
3.1. MATERIAIS 
No processo produtivo do sulfato de cobalto, carbonato de cobalto e cobalto metálico, 
utilizamos três matérias primas básicas, o catalisador o carbonato de sódio e o ácido sulfúrico. Dentre 
os catalisadores usados pela FAFEN, citamos três referências da KATALCO (Tabelas 1). 
 
3.1.1.  Ácido Sulfúrico 
O ácido sulfúrico foi escolhido como o primeiro solvente a ser testado por ser o sulfato de cobalto o 
composto do cobalto mais importante comercialmente e possuir o menor preço devido à localização 
da Caraíba Metais no Pólo Petroquímico, e a reciclagem do ácido sulfúrico, que contribui para uma 
Tecnologia Limpa, que representa um fator relevante. 
 
3.1.2. Catalisadores - A composição elementar média do catalisador genérico cobalto. 
Tabela 1 - Propriedades do Catalisador de Hidrogenação KATALCO  
Tipo do Produto 41-6 
Forma do produto 
Tamanho do Produto 
 
Cilindros 
2,5mm de diâmetro e 5mm de comprimento 
Elemental content [wt.%] 
CoO 
 
3,4 
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MoO 3 
Al2O3 
14,5 
BALANÇO 
Densidade 
Área Superficial 
Volume de Poro 
700 kg/m3 
230 m2/g 
0,56 ml/g 
 
 
.Figura 4. Laboratório de Recuperação de Metais – UNEB/CEPED. 
 
3.2.   PROCESSO DE PRODUÇÃO DO SULFATO DE COBALTO, CARBONATO DO 
COBALTO E COBALTO METÁLICO 
Num procedimento típico o óxido de cobalto do catalisador reage com o ácido sulfúrico diluído 
formando o sulfato de cobalto.  
Reação principal:  
(1) CoO + H2SO4  → CoSO4 + H2O 
(2) Reação paralela: 
     α -Al2O3 + 3 H2SO4 → Al2 (SO4)3 + 3H2O 
Brazilian Applied Science Review 
 
Braz. Ap. Sci. Rev.,Curitiba,  v. 3, n. 3, p. 1612-1628   mai./jun. 2019 ISSN 2595-3621 
1620  
 
 A taxa da reação paralela é muito baixa, porque a alfa alumina é completamente inerte em 
soluções ácidas devido à calcinação do Al (OH)3 acima de 1000
0C no seu processo de fabricação 
[27]. 
 O carbonato de Co é obtido tratando-se o sulfato de Co com carbonato de sódio e gás 
carbônico. O gás carbônico tem a finalidade de evitar a formação de um sal básico. E, finalmente, o 
Co metálico é produzido por redução direta do carbonato de níquel com hidrogênio.  
Figura 5. Diagrama de fluxo do process 
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4  PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 
 O resíduo do catalisador (Tabelas 1) foi inicialmente moído e peneirado para a obtenção do 
tamanho da partícula desejado <150 mícrons. Após uma análise de distribuição granulométrica, a 
amostra foi submetida à análise de absorção atômica para determinação da concentração de níquel. 
A reação tem lugar num reator de 250 mL tritubulado fechado, provido de um agitador magnético e 
de um condensador para refluxo, previamente secos em estufa e colocados em um banho de 
aquecimento a temperatura programada.                        
Processo de Produção do sulfato de cobalto, carbonato do cobalto e cobalto metálico.  
O processo desenvolvido neste estudo representa uma abordagem viável para a recuperação de 
cobalto a partir de resíduos de catalisadores de processos químicos e petroquímicos.  
 
 
Figura 6. Reator de 250 ml tritubulado fechado, provido de um agitador magnético e de um condensador para refluxo. 
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Tabela 2- Fatores analisados para a otimização do processo de recuperação do níquel.  
VARIÁVEIS Limites estudados 
Concentração do ácido (25 %) em peso 
Temperatura de digestão (75-80oC) 
Sólido: líquido (1/12 – 1/15) em peso 
Tamanho da partícula 
Velocidade de agitação 
<150 mícron 
(50-1000) rpm 
 
Foram adicionados 12,7 g da amostra do catalisador beneficiado, e em seguida certa 
quantidade de ácido sulfúrico com concentração 25% e estequiometria definida. Spectroscopia de 
Absorção Atômica é usada para determinação da composição elementar do filtrado. Em seguida o 
filtrado é aquecido para evaporação da água e posteriormente cristalizado. Em uma capela de 
exaustão a mistura foi refluxada em banho-maria de aquecimento, com agitação durante 6,0 horas a 
uma temperatura de 80 ºC. Após esse período o produto foi resfriado a temperatura ambiente e 
filtrada no sistema: filtro de vidro sinterizado-kitassato e trompa d’água. Spectroscopia de Absorção 
Atômica foi usada para determinação da composição elementar do filtrado.  
 A amostra foi retirada de sacos aleatórios de resíduos de catalisadores retidos na área 
industrial e de um único reator da FAFEN. As análises foram então realizadas com o catalisador da 
KATALCO cujo teor de cobalto está especificado na Tabela 1. 
 As condições operacionais para obtenção uma conversão de 98% de conversão foram: 
concentração do ácido sulfúrico de 25%; razão 1:15 (sólido/líquido); tamanho da partícula menor 
que 150 mícrons, temperatura de 80ºC; com tempo de digestão de 6 horas. A temperatura 
relativamente baixa de 80ºC conduz a um menor consumo de energia, especialmente em escala 
industrial.  
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4  RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
 
Figura 7. Resíduos do catalisador (amostra preta). 
 
Vale ressaltar que algumas variáveis (Tabela 4) também podem influenciar no rendimento da 
recuperação do metal, logo ainda estão sendo otimizadas. Em escala industrial teríamos uma 
produção de acordo com a Tabela 3. 
 
Tabela 3. Estequiometria dos reagentes e produtos das reações em escala de industrial. 
ORIGEM Produção 
(t) Co 
Produção 
(t) CoSO4 
Produção 
(t) CoCO3 
Consumo 
(t) H2SO4 
Consumo 
(t)Na2CO3 
Consumo (t) 
Catalisadores 
FAFEN        1 
Outras Ind. 
(Polo e 
CIA) 
     9 
TOTAL 0,27 0,72 0.35 0,44 0.40 10 
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4- Custo produtos e reagentes. 
 
DESCRIÇÃO DO PRODUTO Fonte Quantidad
e  
Unidade  
      (g) 
unitário (R$) 
Preço 
Cobalto (II) Sulfato 
Hexahidratado  
MERCK 01 100  1.824,00 
Cobalto em pó (< 10 mm) MERCK 01 250  100,00 
Ácido Sulfúrico 95-98%  comercial 01 250 40,00 
 
 
 
Figura 8.  Amostra, resíduo do catalisador, e CoSO4.7H2O. 
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Figura 9.  Amostras do CoSO4. anidro. 
 
6  CONCLUSÃO 
 Extrair elementos metálicos (Ex: níquel, cobalto, cromo, molibdênio, vanádio e cobre) a partir 
de resíduos de catalisadores provenientes de Indústrias Químicas e Petroquímicas da Região 
Metropolitana de Salvador a princípio é um procedimento viável porque além podermos agregar 
valores aos resíduos de catalisadores do Polo Petroquímico e CIA até então negligenciados, 
contribuímos para a sustentabilidade dos metais e possivelmente da alumina em indústrias de 
refratários, evitando o impacto ambiental adverso decorrente do acúmulo de catalisadores nos pátios 
das empresas. 
 A obtenção do sulfato de cobalto a partir de resíduos de catalisadores baseados em alumina 
já nos proporciona certa gratificação para o início de uma linha de pesquisa. Baseando-se no valor 
do sulfato de cobalto PA da MERCK onde 100g custa R$ 1.824,00 (um mil oitocentos e vinte e 
quatro reais), a quantidade 0,72 toneladas/ano de sulfato de cobalto baseado na concentração 3,4% 
em peso de CoO no catalisador de Hidrogenação KATALCO da FAFEN, corresponderá 
R$ 13.100.000,00/ano. Levando em consideração nosso trabalho anterior com catalisador da FAFEN 
contendo 20% de Ni, para 10 t/ano do catalisador teremos 5,27 t/ano de sulfato de níquel, atualmente 
com valor atual PA da MERCK de 100g por R$ 869,00 teremos R$ 4.579,63/ano. Convém salientar 
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que, geralmente os catalisadores a base de Ni são mais utilizados do que os de Co, contudo os de Co 
contêm geralmente grande concentração de MoO3 como, por exemplo, 14,5 % em peso no que 
utilizamos neste trabalho.   
 O processo hidrometalúrgico desenvolvido neste estudo representa uma abordagem viável 
para a recuperação de metais a partir de resíduos de catalisadores de Indústrias Químicas e Polo 
Petroquímicas. De acordo com nossa experiência esta tecnologia simples poderia ser aplicada em 
escala piloto no Centro de Pesquisa e Desenvolvimento de Camaçari – CEPED, que além da 
localizaçãoo estratégica, possue mais de quatro décadas de excelência no Controle de Quaidade.  
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